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Resum 
El present projecte forma part d'un programa d'investigació lligat a la cooperació i ajuda a 
països en desenvolupament, ha estat encarregat pel Departament d'Enginyeria Mecànica de 
la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) i s'ha realitzat a les instal·lacions de l'Escola 
Tècnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). El projecte consisteix en el 
redisseny mecànic d'una part del prototip d'un petit aerogenerador de cua plegable, el qual 
ha de servir com a eina per a l'experimentació. Amb aquest prototip, l'usuari pot modificar a 
voluntat diversos paràmetres geomètrics de l'aerogenerador, així com monitoritzar-ne 
d'altres mitjançant l'ús de sensors. D'aquesta manera, l'usuari podrà dur a terme assajos 
amb diverses configuracions i determinar quina és l'òptima. La informació que se n'obtingui 
s'utilitzarà per a fabricar un model funcional de l'aerogenerador de cua plegable que pugui 
ser instal·lat i posat en marxa. El contingut d'aquest projecte, a més, pot ser utilitzat com a 
font de consulta per a futurs estudis sobre l'aerogenerador de cua plegable. 
 
Per les peculiaritats i la complexitat de l'aerogenerador de cua plegable, el desenvolupament 
del projecte comença amb una descripció del seu funcionament. A continuació es 
discuteixen els tipus de sensors més adequats per a l'aplicació, així com la seva instal·lació 
en el conjunt de l'aerogenerador. Posteriorment es descriuen els aspectes que s'han tingut 
en compte per a dissenyar el prototip, com són la implementació dels paràmetres variables i 
les unions entre les peces. Finalment, es comenten les consideracions que s'han tingut en 
compte a l'hora d'escollir-ne els materials i els mètodes de fabricació. El disseny del prototip 
comprèn la seva modelització en 3D i la realització dels plànols corresponents utilitzant el 
software CAD Solidworks, a partir dels quals es fabricaran les peces que conformen 
l'aerogenerador. Per a construir-lo es disposa dels mitjans proporcionats pel Laboratori 
Comú d'Enginyeria Mecànica de la UPC. 
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1. Glossari 
CAD: Computer Aided Design (Disseny Assistit per Ordinador) 
Conversor D/A: conversor de senyal digital a analògica 
Resolució: és el mínim increment de la magnitud que es vol mesurar que el sistema de 
mesura és capaç de detectar 
Soldadura MIG (Metal Inert Gas): soldadura en atmosfera inert que utilitza elèctrode 
consumible 
Soldadura TIG (Tungsten Inert Gas): procediment de soldadura en atmosfera inert 
mitjançant un elèctrode no consumible de tungstè 
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2. Prefaci 
2.1. Anetecedents del projecte 
Aquest projecte és un encàrrec que s'ha rebut del Departament d’Enginyeria Mecànica de la 
UPC i forma part d’un programa d'investigació en curs en la qual hi participen les entitats 
Soluciones Prácticas – ITDG (Intermediate Technology Development Group)[Ref. 13], 
Enginyeria Sense Fronteres[Ref. 3] i el Grup de Recerca en Cooperació i Desenvolupament 
Humà (GRECDH)[Ref. 5], que es tracta d'un grup de recerca i cooperació de la Universitat 
Politècnica de Catalunya (UPC). El programa en qüestió té com a objectiu la provisió d'aigua 
i energia elèctrica a petites zones rurals de països en desenvolupament mitjançant 
tecnologies de baix cost. La solució que s'ha adoptat en una àrea rural del Perú consisteix 
en la instal·lació de petits aerogeneradors de cua plegable desenvolupats per institucions o 
persones sense ànim de lucre, com Soluciones Prácticas – ITDG[Ref. 13], Hugh Piggott[Ref. 7] o 
blueEnergy[Ref. 2]. Aquest tipus d'aerogeneradors disposa d'un sistema passiu d'orientació i 
regulació, per la qual cosa el seu cost de fabricació i manteniment és molt inferior al d'un 
aerogenerador convencional; per aquest motiu aquest tipus de dispositiu és indicat per a 
països en desenvolupament. Pel fet de trobar-se emmarcat en aquesta investigació, el 
present projecte disposa d'una beca proporcionada per la UPC relacionada amb els ajuts 
per a la iniciació i reincorporació a la recerca. 
 
 
2.2. Motivació 
La principal motivació per a la realització d'aquest projecte és la participació en un programa 
d'ajuda i cooperació en països en desenvolupament, els quals es podran beneficiar dels 
avenços aconseguits en aquesta investigació. A més, a diferència del que acostuma a 
succeir en treballs de caire acadèmic, el disseny del prototip no ha finalitzat amb la 
realització dels plànols sinó que hi ha hagut la possibilitat de fabricar-lo, la qual cosa 
representa la materialització i la culminació del projecte. 
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3. Introducció 
El projecte consisteix en el redisseny mecànic d’un prototip de petit aerogenerador que 
consta d’un sistema passiu d’orientació i regulació per cua plegable. Amb aquest disseny, 
l’usuari pot modificar diversos paràmetres geomètrics de l’aerogenerador amb l’objectiu de 
dur a terme assajos per a determinar-ne els valors òptims de funcionament. Els resultats 
obtinguts de l’experimentació poden ser adoptats posteriorment per a la construcció d’un 
aerogenerador definitiu. A més, l’adequació del disseny per a la instal·lació de sensors 
permet monitoritzar alguns paràmetres de l’aerogenerador mentre aquest es troba en 
funcionament. 
 
Les fases de disseny comprenen la modelització en 3D dels diversos elements que 
componen l’aerogenerador i la posterior creació dels corresponents plànols amb l’ajuda del 
programari CAD Solidworks. La selecció específica dels materials i dels processos de 
fabricació constitueixen l’última etapa del disseny. 
 
 
3.1. Objectius del projecte 
L'objectiu del projecte és el disseny i la posterior construcció d'un prototip d'aerogenerador 
de cua plegable que sigui útil per a l'experimentació i que pugui ser monitoritzat. Si bé no es 
tracta de la seva finalitat principal, el projecte també pretén descriure i justificar el 
comportament de l'aerogenerador de cua plegable en diversos contextos a partir d'una 
anàlisi dinàmica. 
 
 
3.2. Abast del projecte 
Els assajos amb el prototip han de permetre determinar-ne la configuració adequada, que 
s’implementarà en un model final d’aerogenerador. A més, aquesta experimentació servirà 
per a validar les simulacions que se n’han fet anteriorment com a part del programa 
Pàg. 12  Memòria 
 
d'investigació a què pertany el projecte. A llarg termini, i en funció de l'èxit dels assajos, es 
preveu dur a terme la instal·lació d'aerogeneradors de cua plegable a petites zones rurals 
del Perú i d'altres països en desenvolupament per a proporcionar-los energia elèctrica. 
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4. Descripció del funcionament de l'aerogenerador  
Si bé l’objectiu del projecte no és explicar el funcionament de l’aerogenerador de cua 
plegable, la seva complexitat fa que sigui interessant descriure el seu comportament en 
diverses situacions. L’aerogenerador de cua plegable presenta dues característiques 
destacades: la primera d’elles és la seva capacitat d’orientar-se automàticament en la 
direcció del vent, i la segona és que consta d’un sistema de protecció davant de velocitats 
elevades de vent. 
 
En aquest apartat, doncs, s’analitzaran qualitativament els dos possibles estats de 
funcionament estacionari de l’aerogenerador, que són el funcionament amb vents suaus –en 
el qual el rotor es troba orientat en la direcció del vent– i el funcionament amb vents forts, 
superiors a un cert valor valor llindar –on el rotor es desalinea respecte la direcció del vent 
com a mesura de protecció. Abans, però, és convenient introduir els principals elements de 
què consta l'aerogenerador, que són el suport, el rotor i la cua. 
 
Primerament, el suport està format per diverses peces, pot girar lliurement al voltant d'un eix 
vertical o màstil i, a més, suporta l'estàtor del generador elèctric. La figura 4.1 mostra el 
suport: 
 
Fig. 4.1: suport de l'aerogenerador 
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En segon lloc cal esmentar el rotor, que pot girar al voltant d'un eix horitzontal que és fix al 
suport però que no talla l'eix vertical del suport sinó que el creua. Així doncs, el rotor 
presenta una certa excentricitat respecte l'eix vertical del suport. Finalment, la cua pot girar 
lliurement al voltant d'un eix no vertical que és fix al suport. La figura 4.2 mostra un esquema 
amb els elements que s'acaben d'esmentar: 
 
Fig. 4.2: vista de planta de l'aerogenerador1 
 
El funcionament del sistema ve determinat per tres paràmetres geomètrics bàsics –que són 
l'excentricitat del rotor, l'angle de la cua i l'angle d'inclinació de l'eix no vertical de la cua–, 
així com per molts d'altres –masses, inèrcies, frecs, característiques elèctriques del 
generador, etc. Tal com es detallarà al capítol 7.1, aquests tres paràmetres geomètrics són 
els que es desitja que siguin variables a voluntat de l'usuari. 
 
 
4.1. Vents suaus  
Per velocitats del vent per sota d'un cert valor límit, l'aerogenerador ha de funcionar amb el 
rotor orientat cap al vent. En aquesta situació la cua es pot considerar fixa respecte el 
suport, ja que descansa sobre un topall que en limita el moviment. 
                                                
1 La longitud de la cua és indicativa 
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La figura 4.3 mostra les forces externes que actuen sobre el conjunt format pel suport i la 
cua, així com els moments que aquestes provoquen: 
 
Fig. 4.3: forces sobre el conjunt de l'aerogenerador en situació d'equilibri 
 
Bàsicament, es pot dir que l’excentricitat del rotor tendeix a fer girar el suport en sentit 
antihorari –perquè creen un moment antihorari (Me) sobre el suport–, mentre que la força 
aerodinàmica sobre la cua fa girar-lo en sentit horari –ja que crea un moment horari (Mcuax)–, 
compensant-se ambdós moments entre sí i creant així l’equilibri del suport. L'ajust dels 
diversos paràmetres de l'aerogenerador fa que aquest equilibri es doni amb el rotor orientat 
segons la direcció del vent, tal com es mostra a la figura 4.3. A partir d'aquesta posició 
d'equilibri, els canvis de direcció del vent es tradueixen en variacions de les forces 
aerodinàmiques –bàsicament sobre la cua– que fan que el sistema es mantingui sempre 
orientat correctament, és a dir, en la direcció del vent. 
 
Per a estudiar l’equilibri de la cua cal considerar les forces externes que hi actuen, tal com 
es pot observar a la figura 4.4: 
 
Fig. 4.4: forces externes sobre la cua en situació d'equilibri 
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En la direcció x, la component de la força aerodinàmica (Fcuax) queda compensada per una 
component de la reacció de l’articulació (Rarticulació). En direcció y, la component del pes 
(Pcuay) és compensada per la component de la força aerodinàmica (Fcuay), mentre que la 
component en direcció y de la reacció del topall (Rtopall) prendrà el sentit oportú per a garantir 
l'equilibri de forces en aquesta direcció. A més, la suma de moments respecte l'eix de la cua 
també queda equilibrada, ja que el moment antihorari que fa la força Pcuay és compensat pels 
moments horaris que fan Rtopall i Fcuay. 
 
Finalment, cal dir que un augment de la velocitat del vent implica un augment proporcional 
de les dues forces que intervenen en l'equilibri del conjunt (Fe i Fcuax) i, per tant, no modifica 
la situació d'equilibri que s'acaba de descriure. A l'apartat següent es descriu la nova situació 
d'equilibri que s'assoleix quan la velocitat del vent supera un cert valor llindar. 
 
 
4.2. Vents forts (protecció) 
El sistema de protecció actua quan la velocitat del vent és superior a un valor límit, i 
consisteix en canviar l’orientació del rotor respecte la direcció del vent per tal de reduir la 
velocitat angular de les pales. A la figura 4.5 es mostren les forces i els moments que actuen 
sobre el suport i la cua en aquesta situació: 
 
Fig. 4.5: forces i moments sobre el conjunt de l'aerogenerador quan la velocitat del vent 
supera un valor límit 
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D'una banda, el principi de funcionament del sistema passiu de protecció del conjunt de 
l'aerogenerador es basa en l’augment de la força sobre les pales (Fe) a causa d’una major 
velocitat del vent, que es tradueix en un moment en sentit antihorari (Me) elevat que fa girar 
el suport en aquest sentit, desalineant així el rotor de la direcció del vent. D'altra banda, 
analitzant l'equilibri de la cua2 s'observa que l'augment de la velocitat del vent per sobre del 
valor límit –i, per tant, l'augment de la força aerodinàmica (Fcua)– fa que la reacció del topall 
(Rtopall) disminueixi fins al punt d'anul·lar-se, moment en el qual es perd el contacte entre el 
topall i la cua i, per tant, aquesta deixarà de ser solidària al suport. Així doncs, tot i el canvi 
d’orientació del suport respecte el vent, la cua segueix alineada amb el vent. 
 
A mesura que el suport es va desorientant, la força aerodinàmica sobre les pales (Fe) va 
disminuint, ja que aquestes no són perpendiculars al vent, de manera que el seu moment 
(Me) també es veu reduït. El suport es segueix desorientant fins que aquest moment es 
compensa amb el moment provocat per la cua (Mcuax), instant en el qual s’assoleix l’equilibri. 
Quan la velocitat del vent disminueix, també ho fa el moment de les pales (Me), fent que el 
suport giri en sentit horari, orientant-se de nou segons la direcció del vent i assolint l'equilibri 
descrit al capítol 4.1. 
 
 
                                                
2 Les forces externes sobre la cua són les mateixes que es mostren a la figura 4.4 de l'apartat 4.1 
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5. Metodologia de disseny 
Després de descriure funcionament de l’aerogenerador de cua plegable cal parlar sobre el 
procés que s’ha seguit a l’hora de dissenyar el prototip, el qual s’ha dividit en tres fases: les 
consideracions prèvies al disseny, el disseny pròpiament dit i la materialització. 
 
L’aerogenerador de què es disposa és un dispositiu que tot i ser funcional no està pensat 
per a ser instal·lat sinó per a ser un punt de referència per als posteriors estudis relacionats 
amb aquest tipus d'aerogenerador. Així, aquest model existent dóna una idea de com pot 
ser el prototip, però el fet de no estar preparat per a l'experimentació fa que el seu redisseny 
hagi de començar per l'adequació per a la presa de dades. Les consideracions prèvies al 
disseny consisteixen, doncs, en determinar l’espai disponible per a la distribució dels 
elements del prototip a partir d’aquelles peces que s’hauran de comprar per a dur a terme la 
presa de dades, és a dir, sensors, ja que les seves dimensions són determinades i, per tant, 
condicionen el disseny de la resta d’elements del prototip. 
 
Una vegada s’ha decidit el tipus i model de sensors a utilitzar, s’estudia com 
s’implementaran els tres paràmetres variables que s’han encarregat per al prototip. Tot 
seguit, cal pensar com el generador i la cua s’uniran al suport de l’aerogenerador. El suport 
en qüestió, a més, té un moviment relatiu respecte el màstil –fix al terra–, per la qual cosa 
també és necessari dissenyar aquesta unió. Durant la fase de disseny, cal considerar en tot 
moment aspectes com les dimensions d’aquelles peces que s’aprofiten del model 
d’aerogenerador anterior –tal com la cua, el generador i el màstil– per tal d’evitar possibles 
interferències amb altres elements, així com les càrregues que s’hauran de suportar, ja que 
aquest és un condicionant per al dimensionament de les peces a dissenyar. 
 
L’etapa de materialització comprèn el pas dels plànols al prototip físic, i consisteix en decidir 
tant els materials de les peces en funció dels requeriments de l’aplicació com els processos 
de fabricació que s’hauran de seguir per a obtenir-les. Aquests són aspectes que es tenen 
presents en tot moment durant el disseny del prototip, però no és fins que ja es disposa d’un 
disseny definitiu que es defineixen específicament els materials i els processos de 
fabricació. Per aquest motiu, a la memòria del projecte s’ha decidit incloure el capítol de 
materialització després del de disseny. 
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6. Consideracions prèvies al disseny. Sensors 
La fase prèvia al disseny té a veure amb la selecció de sensors que siguin adequats per a la 
presa de dades i que permetin una disposició òptima en el conjunt del prototip. 
 
 
6.1. Paràmetres a monitoritzar 
Segons les anàlisis i les simulacions que s'han dut a terme prèviament com a part de la 
investigació sobre aquest àmbit, els dos paràmetres que cal monitoritzar amb l'ajuda de 
sensors són la posició angular del suport respecte el màstil ("1) i la de la cua respecte el 
suport ("2), tal com s'indica a la figura 6.1. 
 
Fig. 6.1: paràmetres que s'han de monitoritzar mitjançant sensors 
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El coneixement d'ambdós angles permet determinar si el comportament de l'aerogenerador 
quan es trobi en funcionament és el previst, és a dir, si s'orienta i es desorienta de la manera 
que caldria esperar. 
 
 
6.2. Requeriments 
Les dues coordenades que es volen mesurar són posicions angulars, de manera que els 
sensors que cal utilitzar han de ser angulars; no obstant això, les característiques que han 
de presentar són diferents, tal com es justificarà més endavant. Així doncs, cal analitzar 
quins són els requeriments per a l’aplicació i a continuació decidir, a partir de les 
característiques dels sensors existents, quins d'aquests els poden satisfer. 
 
Requeriments que han de complir els sensors per a l’aplicació en qüestió: " Absoluts, per a tenir completament determinades les posicions angulars a mesurar " Cal que el sensor que s’instal·li al suport mesuri voltes senceres, mentre que el de la 
cua és suficient que permeti mesurar mitja volta " No és necessària una alta resolució (1º és suficient) " Resistents a la humitat, pols i a les variacions de temperatura i, en definitiva, a 
condicions a què està exposat qualsevol element que es trobi a l’aire lliure " Poca sensibilitat als camps magnètics, provocats pels imants del generador i pel 
corrent elèctric generat pel rotor i que circularà pels cables " Facilitat per a la presa de dades: sortida analògica, és a dir, sortida de tensió o de 
corrent proporcional a la posició angular, de manera que només sigui necessari un 
voltímetre o un amperímetre i així es pugui prescindir de software o de conversors D/A " Baix manteniment, ja que un cop muntats seran poc accessibles " Poc cablejat, de manera que es redueixin els riscos d’enrotllament 
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" Facilitat d’instal·lació i capacitat per a poder-se desmuntar fàcilment del sistema en cas 
de necessitat " Dimensions el més reduïdes possible per tal que no interfereixin excessivament amb 
la resta d’elements 
 
 
6.3. Tipus de sensors utilitzats 
Abans d'escollir quins sensors s'utilitzaran per a mesurar el paràmetres descrits 
anteriorment, cal considerar les característiques més destacades dels principals tipus de 
sensors de posició angular disponibles al mercat[Ref. 8]: " Resistius (potenciòmetres): 
• Proporcionen informació sobre la posició absoluta 
• Sortida analògica 
• Baixa resolució, però suficient per a cobrir les necessitats 
• Baix cost 
• Recorregut elèctric inferior a una volta, útil per a determinar la posició angular de 
la cua 
• Dimensions molt reduïdes 
 " Òptics (encòders): 
• La majoria presenten sortida digital, per la qual cosa es requereix un sistema de 
conversió D/A o un software per a poder interpretar les mesures 
• Alta resolució, típicament major que la necessària pel projecte que s’està duent 
a terme 
• Poden informar sobre la posició angular absoluta (encòders absoluts) o bé sobre 
la seva variació (encòders incrementals) 
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• Bona resistència a la intempèrie 
• Dimensions considerables 
 " Magnètics (resòlvers): 
• Resolució elevada 
• Tant l’alimentació com la sortida són en corrent altern, però a la sortida es tenen 
dues senyals que s’han d’interpretar, la qual cosa comporta una certa dificultat 
en la mesura 
• Proporcionen informació sobre la posició angular absoluta 
• L'absència de components electrònics els doten de robustesa i de resistència a 
la intempèrie 
• Pel fet d'estar formats per una parella d'anells concèntrics interfereixen poc amb 
la resta d’elements, però presenten poca facilitat per al muntatge i desmuntatge, 
ja que cal muntar-los per interferència 
• El seu funcionament es basa en inducció magnètica, per la qual cosa no és 
recomanable que estiguin exposats a camps magnètics d'una certa magnitud 
 
 
Una vegada presentades les característiques dels tres tipus de sensors que s'ha considerat 
cal determinar quins són més adequats per a mesurar els paràmetres que es desitja 
mesurar. Així, els resòlvers poden funcionar en presència d’un camp magnètic extern, 
sempre i quan aquest no superi un cert valor llindar, especificat pel fabricant. La dificultat per 
a la determinació del camp magnètic provocat pel generador, i per tant la incertesa en la 
fiabilitat del seu funcionament, juntament amb l’existència d’altres tipus de sensors al mercat, 
fan que s’opti per l’ús d’encòders i de potenciòmetres, descartant, doncs, els resòlvers. Així 
doncs, per una banda es decideix utilitzar un potenciòmetre per a mesurar la posició angular 
de la cua respecte del suport, ja que en aquest cas no cal mesurar voltes completes i, a 
més, les seves dimensions reduïdes n'evitaran la interferència amb altres elements del 
prototip. Per altra banda, l'encòder serà l'encarregat de monitoritzar la posició angular del 
suport respecte del màstil, ja que per a mesurar aquest paràmetre cal un tipus de sensor 
que permeti mesurar voltes senceres. Finalment, cal comentar que en el cas de l’encòder és 
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preferible buscar un fabricant que ofereixi sensors amb sortida analògica per a la posterior 
comoditat en la presa de dades. El fabricant, el model i les especificacions de l'encòder i del 
potenciòmetre escollits es troben a l’Annex A. 
 
 
6.4. Disposició dels sensors 
Els aspectes que cal tenir en compte per a la disposició dels sensors són els següents: " Mínima interferència amb la resta d’elements de l’aerogenerador, especialment les 
pales del generador i la cua " Evitar l’enrotllament dels cables dels sensors " Facilitat per al muntatge i desmuntatge " Mínima alteració del sistema un cop els sensors estiguin desmuntats " Flexibilitat per a poder instal·lar altres models de sensors en cas de necessitat, de 
manera que, en la mesura del possible, la solució adoptada no sigui exclusiva per a un 
sol model de sensor 
 
 
6.4.1. Sensor de posició angular del suport (encòder) 
En primer lloc, si el sensor s'unís al màstil la problemàtica de l'enrotllament dels cables no 
existiria, ja que aquests es podrien canalitzar cap al terra per l'interior del propi màstil. Amb 
aquesta disposició, però, la cua o les pales del generador podrien impactar amb l'encòder 
quan el suport girés; per a evitar-ho, s'ha optat per unir el sensor al suport. D'aquesta 
manera, tant els seus cables com els del generador –que també és solidari al suport– 
seguiran el mateix moviment i es podran conduir conjuntament cap al terra. 
 
Un cop justificat per què és convenient que l'encòder sigui solidari al suport, cal veure com 
es durà a terme la unió entre tots dos. La solució adoptada consisteix en unir una platina al 
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sensor mitjançant cargols, la qual el suporta. Aquesta xapa s’uneix al seu torn al suport, 
també utilitzant cargols. La figura 6.2 mostra aquest muntatge: 
 
Fig. 6.2: unió de l'encòder amb el suport 
 
El fet que l’encòder estigui en voladís respecte el suport no representa cap problema en 
quant a una possible flexió de la xapa, ja que el seu pes és reduït, al voltant de 400 g, tam 
com es pot comprovar als fulls d'especificacions de l'Annex A. 
 
A continuació cal plantejar-se com es mesurarà la posició angular del suport respecte el 
màstil mitjançant el sensor escollit. Considerant que els encòders proporcionen un senyal 
proporcional a la posició angular del seu arbre, caldrà, doncs, que el moviment de l’arbre 
respecte el sensor reprodueixi el del suport respecte el màstil. Per a aconseguir-ho, i com 
que el sensor es munta solidari al suport, s’ha decidit unir una corona dentada a l’eix d’unió –
mitjançant una unió cargolada– i una altra a l’eix del sensor. Aquesta última unió es duu a 
terme mitjançant un cargol de pressió, que ja és suficient tenint en compte que el parell a 
què estan sotmeses les rodes dentades és únicament el parell resistent de l’arbre del 
sensor, que és totalment negligible. A la figura 6.3 es pot observar la solució adoptada per a 
mesurar la posició absoluta del suport respecte el màstil, i s'hi mostra la unió de l'encòder 
amb el suport mitjançant la platina, així com la disposició de les corones dentades: 
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Fig. 6.3: disposició de les corones dentades per a monitoritzar la posició angular del suport 
respecte el màstil 
 
Amb aquesta solució, quan el suport –i per tant l’encòder– giri respecte el màstil, la corona 
dentada unida a l’eix del sensor també girarà, permetent així a l’encòder mesurar l’angle 
desitjat. A més, per tal que la velocitat angular de l’arbre del sensor sigui la mateixa que la 
del suport cal que les dues corones tinguin el mateix diàmetre primitiu. La transmissió és per 
engranatges i no per corretja perquè l’ús d’engranatges estalvia un dispositiu tensor de la 
corretja i, a més, assegura que l’eix del sensor rebi un esforç radial reduït. 
 
Finalment, caldrà garantir que els eixos de les dues corones dentades siguin paral·lels (fent 
que el suport del sensor sigui perpendicular a l’eix vertical del màstil), que la distància entre 
ells sigui l’adequada i que les dues corones es trobin a la mateixa alçada. A més, interessa 
que el mòdul de les corones sigui petit perquè el recobriment sigui màxim i, per tant, hi hagi 
un joc reduït entre elles. 
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6.4.2. Sensor de posició angular de la cua (potenciòmetre) 
La base del potenciòmetre ha de ser solidària i coincident amb l’eix de la cua. A més, 
mitjançant un petit suport de xapa s’uneix el cos del sensor amb la base inferior de l’eix de la 
cua. Per a mesurar l’angle de la cua respecte el seu eix se solda una pinça a l’eix del 
potenciòmetre i s’uneix a la cua. La figura 6.4 mostra el muntatge del potenciòmetre sobre 
l'eix de la cua: 
 
Fig. 6.4: unió del potenciòmetre amb la l'eix de la cua (no es mostra l'unió de la cua amb l'eix 
del potenciòmetre) 
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7. Disseny 
Després d'haver considerat tots aquells aspectes referents a la presa de dades comença la 
fase del disseny pròpiament dit, en la qual s'implementaran els paràmetres variables de 
l'aerogenerador i s'idearan les unions entre les diverses peces que conformen el prototip. 
 
 
7.1. Implementació dels paràmetres variables 
Una de les característiques del prototip dissenyat és que permet a l'usuari variar diversos 
paràmetres característics del generador. Tal com s'ha comentat anteriorment, els estudis 
previs a aquest projecte han permès comprovar que els paràmetres que interessa variar són 
l’excentricitat del generador, l’angle !b i l’angle !c, i en els apartats que segueixen es 
detallarà el sistema que s'ha ideat per a fer que siguin variables. No obstant això, tots tres 
paràmetres variables es basen en l'ús de cargols de fixació, que un cop afluixats permeten 
modificar el paràmetre fins al valor desitjat i que posteriorment poden ser collats de nou, 
fixant així el paràmetre a la nova posició. 
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7.1.1. Excentricitat del generador 
Tal com es mostra a la figura 7.1, l’excentricitat (e) fa referència a la distància entre l’eix del 
generador i l’eix del suport, i interessa que el seu valor es trobi en un rang d’entre 0 i 100 
mm. 
 
Fig. 7.1: excentricitat de l'eix del generador respecte l'eix del suport 
 
L’excentricitat variable es basa en un mecanisme de piu-guia que pot ser fixat en una posició 
determinada. D’aquesta manera, el suport del generador es pot desplaçar a través d’una 
guia mitjançant dos pius que asseguren un guiatge adequat. El mecanisme es completa 
amb dos cargols, que únicament tenen com a missió fixar el generador en la posició 
desitjada i que, per tant, seran de diàmetre lleugerament inferior al dels pius. A més, un 
extrem de cada piu consta d’una rosca que permet unir-lo a la platina. La figura 7.2 mostra la 
solució adoptada per a l'excentricitat variable: 
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Fig. 7.2: muntatge que permet que l'excentricitat sigui variable 
 
El motiu pel qual s’utilitzen dos pius enlloc de quatre té a veure amb el fet que la unió dels 
pius amb la guia ha de ser amb un joc fi per tal d’aconseguir un bon guiatge, la qual cosa 
requereix unes toleràncies dimensionals precises tan per a les guies com per a la distribució 
dels allotjaments dels pius, cosa més difícil d’obtenir amb quatre pius que amb dos. 
 
Finalment, és bo destacar que l’eix del generador s’allotja entre el seu suport i una tapa, 
peces unides entre sí amb quatre cargols. La unió entre la platina i el suport es detalla a 
l'apartat 7.2. 
 
 
 
 
Pàg. 32  Memòria 
 
7.1.2. Angle !c 
L’angle !c és l’angle entre l’eix de la cua i l’eix del suport, i es desitja que pugui prendre 
valors compresos entre 0º i 25º. A la figura 7.3 s'indica aquest paràmetre: 
 
 
Fig. 7.3: angle entre l'eix de la cua i l'eix del suport 
 
La part inferior de l’eix de la cua està articulada a un petit suport en forma de forquilla a 
través d’un passador, constituint així un parell cilíndric que permet variar precisament l’angle 
!c, tal com es pot observar a la figura 7.4: 
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Fig. 7.4: solució adoptada per a poder variar l'angle !c (la cua no es mostra a la imatge per 
tal que es distingeixin correctament els elements més rellevants) 
 
A més, la part superior de l'eix de la cua, en la qual s'ha mecanitzat un forat, està unida a 
una guia circular mitjançant un cargol i una femella, que permeten fixar l'angle !c al valor 
desitjat. Aquesta unió cargolada ha de suportar l’elevat pes de la cua, per la qual cosa el 
cargol ha de ser de mètrica suficientment elevada. La figura 7.5 il·lustra la solució adoptada: 
 
Fig. 7.5: sistema que permet fixar l'angle !c al valor desitjat (la cua no es mostra a la imatge 
per tal que es distingeixin correctament els elements rellevants) 
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7.1.3. Angle !b 
L’angle !b és l’angle entre el pla vertical que conté l’eix de la cua i el pla vertical que conté 
l’eix del generador, i el seu sistema de variació es dissenya de manera que pugui estar 
comprès entre 0º i 45º. Aquest angle es representa a la figura 7.6: 
 
Fig. 7.6: angle !b 
 
L'eix de la cua està unit a la guia !c i està articulat al suport de la cua, els quals poden 
desplaçar-se a través d'una guia semicircular gràcies a uns pius, permetent així variar l'angle 
!b en qüestió, tal com es pot veure a la figura 7.7: 
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Fig. 7.7: elements que permeten modificar l'angle !b (la cua no es mostra a la imatge per tal 
que es distingeixin correctament els elements rellevants) 
 
Anàlogament al cas de l’excentricitat variable (capítol 7.1.1), un extrem de cadascun dels 
pius es rosca tant al suport de la cua com a la guia !c, i l'altre va muntat a joc fi amb la guia 
!b. A més, mitjançant una parella de cargols i femelles es pot fixar el valor de l'angle. 
Finalment, cal dir que la guia semicircular s'uneix al suport amb cargols de fixació, tal com 
s'explicarà al capítol 7.2.4. 
 
 
7.2. Unions 
En aquesta secció es detallarà com s’han dut a terme les unions més rellevants entre els 
diversos elements que conformen el prototip. 
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7.2.1. Unió del màstil amb l'eix d'unió 
El suport de l’aerogenerador, que en constitueix la part mòbil, té un moviment relatiu 
respecte el màstil, que al ser fix respecte el terra fa la funció de bancada. Per aquest motiu, 
cal situar rodaments o coixinets entre ambdós elements per tal de reduir el frec entre les 
seves superfícies, tal com es comentarà a l’apartat següent. Atesa la gran longitud del màstil 
–al voltant de 10 metres– interessa que aquest sigui, simplement, un tub brut, és a dir, que 
no s’hagi de mecanitzar. Això fa que ni coixinets ni rodaments es puguin muntar directament 
sobre el màstil, i que per tant s'hagi optat per intercalar un eix d'unió entre el màstil i el suport 
sobre el qual s’hi puguin col·locar aquests elements, tal com s'observa a la figura 7.8: 
 
Fig. 7.8: secció que mostra l'unió del màstil amb l'eix d'unió 
 
A més, al màstil s'hi solda un tub que fa que el conjunt sigui més rígid, impedint que l’eix 
d'unió pugui flectar respecte el màstil. El tub s’uneix amb l’eix d’unió del màstil mitjançant un 
cargol per així assegurar que tot el conjunt de l’aerogenerador no es desplaci a través del 
tub. Així doncs, la bancada de l’aerogenerador està formada pel màstil, el tub soldat al màstil 
i l’eix d’unió, ja que tots tres elements són fixos al terra. 
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7.2.2. Unió del suport amb l'eix d'unió 
Aquesta unió és la que ha de permetre reduir el frec entre les superfícies de contacte del 
suport i la bancada, més concretament de l’eix d’unió. En primer lloc és necessari decidir si 
per a tal fi és més adequat l'ús de rodaments o de coixinets, i per a fer-ho cal analitzar les 
càrregues que aquests elements hauran de suportar. Així doncs, les càrregues externes que 
actuen sobre la bancada es poden classificar segons la seva direcció: " Càrrega axial: comprèn el pes de les pales, del generador i de la cua. " Càrrega radial: les càrregues axials anteriors, així com les forces aerodinàmiques 
generades pel vent, provoquen un parell sobre el suport de direcció perpendicular a 
l’eix del màstil, per la qual cosa apareixen reaccions en direcció radial. 
 
Essent la component axial de la càrrega més important que la radial. 
 
Tant en el cas dels rodaments com en el dels coixinets, el seu diàmetre interior ve 
determinat per les dimensions de l’eix d’unió, que és la peça sobre la qual es muntaran. 
Segons les especificacions dels fabricants[Ref. 12], els rodaments d’aquestes dimensions 
tenen una capacitat de càrrega molt superior a les càrregues que hauran de suportar, per la 
qual cosa l’ús de rodaments és adequat pel que fa a aquest aspecte. Pel que fa als 
coixinets, però, per a determinar si els d’aquestes dimensions són capaços de suportar 
aquestes càrregues cal dur a terme uns càlculs de comprovació, que es troben a l’Annex B. 
Així, s’ha pogut comprovar que l’ús de coixinets en aquestes condicions de càrrega tampoc 
representa cap problema. 
 
Per una banda, l’ús de rodaments pot fer que el frec entre suport i bancada sigui massa 
reduït i que, per tant, el suport oscil·li al voltant d’una posició d’equilibri i mai arribi al repòs. 
Així doncs, si es desitja utilitzar rodaments cal pensar un sistema que faci augmentar el frec 
entre les superfícies per evitar així unes oscil·lacions excessives del suport. Per altra banda, 
els coixinets presenten un coeficient de frec major que evitaria aquest problema, però a la 
vegada presenten un frec important en el moment de l’arrencada, ja que la pel·lícula 
lubricant només es forma quan existeix moviment relatiu entre les superfícies[Ref. 9]. 
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Tenint en compte les consideracions anteriors s’escull la opció dels coixinets, ja que es 
valora més l’absència d’oscil·lacions que no pas la presència d’un frec important en el 
moment d’iniciar-se el moviment. A més, el diàmetre exterior dels coixinets és inferior al dels 
rodaments, i això implica un suport i, en definitiva, un conjunt, més compacte. La figura 7.9 
mostra la disposició dels coixinets muntats entre la bancada i el suport de l'aerogenerador: 
 
Fig. 7.9: secció que mostra el muntatge del suport sobre la bancada 
 
Les superfícies que es troben en contacte amb els coixinets s’han de mecanitzar i han de 
presentar toleràncies dimensionals precises[Ref. 1]. Per aquest motiu és més convenient 
utilitzar dos coixinets enlloc d’un de sol, de manera que les superfícies a mecanitzar siguin 
menors. Així doncs, s’utilitza un coixinet amb valona i un altre sense, ja que a més de 
càrrega radial també n’han de suportar d’axial. Per a facilitar el muntatge dels coixinets, la 
seva superfície exterior s’uneix per interferència amb el suport, i la interior a joc amb l’eix 
d’unió, per la qual cosa cal que les toleràncies dimensionals del suport i les de l’eix d’unió 
siguin les adequades. És per això que s’eviten les soldadures sobre el suport allà on és 
possible, ja que aquestes afecten a les toleràncies dimensionals a causa de l’elevada 
temperatura a què s’arriba durant el procés i les conseqüents deformacions que es generen. 
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A més, sobre el suport s’hi ha mecanitzat un espai per a col·locar-hi un anell elàstic que eviti 
que el coixinet sense valona es pugui desplaçar pel seu allotjament. També cal tenir en 
compte que els coixinets –igual que succeeix amb els rodaments– s’han de protegir dels 
fenòmens externs, com l’aigua i la pols. Per a tal fi es poden utilitzar retenidors, però en 
aquest cas s’ha decidit col·locar una simple tapa, unida a l’eix d’unió mitjançant una rosca. 
Aquesta tapa, a més, també evita que el suport es desplaci verticalment i se separi de l’eix 
d’unió del màstil. 
 
 
7.2.3. Unió del suport amb la guia del generador 
La unió entre el suport i la guia que permet variar l’excentricitat del generador es duu a terme 
mitjançant una platina soldada a la guia i collada al suport a través de quatre cargols. A més, 
a causa de l’elevat esforç que ha de suportar la guia –provocat pels pesos del generador i 
de les pales–, s’han afegit dos nervis que pretenen evitar-ne la flexió. Cadascun d’aquests 
se solda a la guia per un extrem i a una platina per l’altra, la qual s’uneix al suport amb 
quatre cargols. Sobre el suport es mecanitzen uns plans per tal d’afavorir la unió amb les 
platines. La disposició dels nervis permet suportar els esforços per a qualsevol posició del 
generador, és a dir, per a qualsevol valor de l’excentricitat. Aquesta solució es mostra a la 
figura 7.10: 
 
Fig. 7.10: unió de la guia del generador amb el suport 
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7.2.4. Unió del suport amb la guia !b 
La unió entre la guia !b i el suport es duu a terme mitjançant quatre cargols, tal com es pot 
veure a la figura 7.11: 
 
Fig. 7.11: unió del suport amb la guia !b 
 
No obstant això, la superfície del suport és cilíndrica, per la qual cosa la guia !b també 
hauria de ser-ho, fet que dificultaria molt el mecanitzat d'aquesta última peça. Per aquest 
motiu s’ha decidit mecanitzar dos plans tant al suport com a la guia !b, els quals constituiran 
una superfície plana de contacte per a les peces i una superfície de recolzament per als 
caps dels cargols. 
 
 
7.2.5. Unió de la cua amb l'eix de la cua 
Per tal d’evitar el frec excessiu entre la cua i el seu eix s’introdueix una parella de coixinets 
entre les seves superfícies. Els esforços que aquests han de suportar són tant radials com 
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axials, tot i que són aquests últims els més importants a causa de l’elevat pes de la cua; per 
aquest motiu s’utilitza un coixinet sense valona i un altre amb valona. Anàlogament al cas 
del suport, en l’allotjament pel coixinet sense valona s’hi ha col·locat un anell elàstic. 
Aquesta unió es mostra a la figura 7.12: 
 
Fig. 7.12: secció que mostra el muntatge de la cua sobre el seu eix 
 
Per a facilitar el muntatge dels coixinets, la seva superfície exterior es munta per 
interferència amb la cua i la interior a joc amb l’eix, per la qual cosa l’eix ha de disposar de 
dues zones amb una rugositat i unes toleràncies dimensionals adequades. S’ha de procurar 
també que la rugositat al graó inferior de l’eix sigui petita, ja que així es reduirà el frec entre 
aquesta superfície i la valona del coixinet. Finalment, s’ha de reservar espai suficient a la 
base de l'eix de la cua per a instal·lar-hi el potenciòmetre. 
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8. Materialització 
Una vegada s’ha dissenyat el prototip com a model 3D i s’han fet els corresponents plànols 
–presents a l'Annex D– cal definir els materials amb què es fabricaran les diverses peces 
que el componen, així com els processos de fabricació necessaris per a obtenir-les. 
 
 
8.1. Materials emprats 
Pel que fa als materials que s'utilitzaran per a fabricar les peces del prototip s'han de tenir en 
compte els requeriments que aquests han de complir, els quals en determinaran les 
propietats. En certa manera, però, el disseny del prototip ve condicionat pels materials que 
s’utilitzaran per a fabricar-ne les peces, i si bé no s’ha tingut present el tipus específic de 
material que s’utilitzarà, sí que s'ha tingut en compte que s’ha de tractar d’un material amb 
propietats mecàniques similars a les dels acers. 
 
 
8.1.1. Requeriments 
Els aspectes que cal considerar per a l'elecció del material són els següents: " Resistència a la corrosió. El prototip està pensat per a treballar a l’aire lliure, per la 
qual cosa totes les peces estan sotmeses a condicions ambientals poc favorables, 
com humitat i pols. Per aquest motiu el material amb què es fabriquin ha de disposar 
de bona resistència a la corrosió. " Resistència mecànica. Tot i que les càrregues involucrades no són elevades, hi ha 
peces que han de suportar esforços considerables provocats pel pes de la cua i del 
generador, com són l’eix de la cua, la guia !c, el suport de la cua, la guia !b o els 
nervis. Per tant, aquestes peces hauran de presentar una resistència mecànica 
suficient per a resistir aquestes sol·licitacions. 
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" Bona maquinabilitat. Hi ha peces que disposen d’una geometria complexa, 
especialment el suport i l’eix d’unió, el material de les quals n’haurà de facilitar el 
procés de mecanitzat. " Bona soldabilitat. El material escollit ha de poder ser soldat, ja que algunes peces 
s’han d’unir amb aquest procediment, com els nervis, la guia del generador, la platina 
del generador i el seu suport. " Cost. Sempre que sigui possible, i sense comprometre en cap moment les prestacions 
de les peces i del prototip, s’ha de procurar que d’entre el ventall de materials amb 
propietats similars s’escullin aquells amb un cost menor. També s’ha de tenir en 
compte que l’elecció d’un material condiciona la dificultat del procés de fabricació, la 
qual cosa influeix en el cost global del prototip. 
 
 
8.1.2. Materials seleccionats 
Un cop estigui en funcionament, el prototip es trobarà a la intempèrie, per la qual cosa caldrà 
utilitzar materials resistents a la corrosió i que, a més, presentin bona resistència mecànica. 
L’acer inoxidable presenta aquestes característiques, i per tant s’opta per fabricar la majoria 
de peces d’aquest material. El tipus d’acer inoxidable que s’escull és un aliatge d’acer amb 
Crom i Níquel amb denominació AISI 304, la composició i les propietats del qual es troben 
recollides a l’Annex C. No obstant això, hi ha peces que presenten característiques 
determinades que fan que sigui més convenient fabricar-les amb un altre material, tal com 
es detallarà a continuació. 
 
En primer lloc, tant el suport com l’eix d’unió no només presenten una geometria complexa 
sinó que, al ser tubs de gruix considerable, s’hauran d’obtenir a partir de barres cilíndriques 
massisses, ja que els tubs comercials són de paret més prima. Si ambdues peces es 
fabriquessin d’acer inoxidable, se’n complicaria el procés i això en faria augmentar el cost, 
per la qual cosa cal buscar un material alternatiu que sigui més fàcil de mecanitzar i que 
presenti propietats similars en quant a resistència a la corrosió i a resistència mecànica. Es 
decideix, doncs, fabricar el suport i l’eix d’unió d’alumini gràcies a la gran maquinabilitat 
d’aquest material. En comparació amb l’acer inoxidable, l’alumini presenta els inconvenients 
de tenir un cost, en general, més elevat i de ser més difícil de soldar, ja que té una alta 
conductivitat tèrmica, un baix punt de fusió i, a més, la soldadura s’ha de fer en una 
atmosfera inert a causa de la seva alta afinitat amb l’oxigen. Això obliga a utilitzar mètodes 
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de soldadura amb atmosfera inert, com TIG o MIG, que requereixen un equipament 
específic i car, així com mà d’obra especialitzada. Això, però, no suposa cap problema ni per 
a l'eix d'unió ni per al suport, ja que, tal com s’ha comentat als apartats 7.2.1 i 7.2.2, en 
aquestes peces s'evita la soldadura per tal de no alterar la precisió dimensional d’algunes de 
les seves cotes. L’aliatge d’alumini que s’utilitza correspon al codi 6082 del Registre 
Internacional d’Aliatges, i les seves propietats més destacades es detallen a l’Annex C. 
 
En segon lloc, pel que fa referència al material dels coixinets és necessari fer una distinció 
entre els que es munten a la cua i els del suport. En el primer cas, les seves dimensions 
permeten comprar-los al fabricant[Ref. 1], que els construeix de bronze sinteritzat. En el cas 
del suport, però, cal que els coixinets tinguin unes dimensions més grans i, per tant, 
s’hauran de fabricar expressament. Per a abaratir-ne el cost, s’ha optat per fabricar-los de 
llautó, que presenta unes propietats anti-fricció inferiors a les del bronze sinteritzat però que 
són igualment adients per a l’aplicació en qüestió. 
 
Finalment, cal dir que els requeriments per a les corones dentades són diferents als de la 
resta de peces, ja que les càrregues que han de suportar són molt reduïdes i, per tant, 
només caldrà considerar un material que presenti bona resistència a la corrosió. Així doncs, 
les corones es compren de poliamida, que és un polímer resistent a la corrosió i que, a més, 
té un cost molt inferior a metalls com l’acer inoxidable o l’alumini. 
 
 
8.2. Fabricació 
Per una banda, la gran majoria de peces que constitueixen el prototip s'han fabricat al 
Laboratori Comú d’Enginyeria Mecànica de la UPC a partir de les tècniques i dels mitjans 
disponibles. Els mètodes emprats per a obtenir les peces han consistit en mecanitzar tubs, 
planxes i blocs d'acer inoxidable i d'alumini i, posteriorment, unir aquelles que ho requerissin 
mitjançant soldadura. Per altra banda, també s'han hagut de comprar peces i altres 
elements, com els cargols, les femelles, els coixinets, les corones dentades (que també cal 
mecanitzar per a unir-les als respectius eixos) i els sensors. 
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A continuació es mostren fotografies d'algunes de les peces que s'han fabricat a partir dels 
dissenys que s'han realitzat al llarg del projecte: 
 
Fig. 8.1: guia !b, guia !c, eix de la cua, eix del sensor, suport del sensor i suport de la cua 
 
 
Fig. 8.2: guia !b, guia !c, eix de la cua, eix del sensor, suport del sensor i suport de la cua 
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Fig. 8.3: suport unit a l'eix d'unió i platines d'unió amb els nervis; en segon pla, tub d'unió 
amb el màstil 
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9. Estudi d'impacte ambiental 
En aquest capítol es detalla l'impacte ambiental lligat a aquest projecte, tant el que s'ha 
produït durant la seva realització com el que es produirà durant la seva aplicació. 
 
Per una banda, pel que fa referència a la realització del projecte l'impacte ambiental és 
mínim, havent-se de considerar únicament l'energia elèctrica consumida pels ordinadors 
utilitzats, així com el paper i la tinta necessaris per a imprimir esborranys i les còpies 
d'aquest document. No obstant això, el projecte també comprèn la fabricació del prototip a 
un taller, la qual cosa requereix l'ús dels materials necessaris i una despesa considerable 
d'energia elèctrica. 
 
Per altra banda, l'impacte ambiental un cop el prototip es trobi en funcionament és més 
elevat, ja que caldrà buscar un emplaçament on fer els assajos que disposi d'un túnel de 
vent o d'un dispositiu similar, el consum elèctric del qual és important. Les limitacions 
econòmiques, però, poden obligar a instal·lar el prototip a l'aire lliure; en aquest cas l'impacte 
seria mínim. A més, quan gràcies a l'experimentació es construeixi un aerogenerador 
definitiu i es posi en funcionament, el seu impacte serà similar al d'un aerogenerador 
convencional, amb la particularitat que les seves dimensions seran més reduïdes. Això té a 
veure amb l'impacte visual i l'afectació de l'hàbitat d'algunes espècies animals, especialment 
ocells. 
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10. Cost del projecte 
A continuació es detalla el cost total del projecte, desglossant-lo en cost de personal i cost 
material. 
 
 Concepte Cost unitari Quantitat Import 
Honoraris del 
projectista3 
5,46 !/h 390 hores 2130,30 ! 
Cost de 
personal Mà d'obra dels operaris 
del taller 
20 !/h 241,25 hores 4825 ! 
Encòder monovolta 620,04 !/u 1 unitat 620,04 ! 
Potenciòmetre 26,03 !/u 1 unitat 26,03 ! 
Corones dentades 33,59 !/u 2 unitats 67,18 ! 
Material per a la 
fabricació de les peces4 
– – 1040,10 ! 
Cost material 
Altres (electricitat, 
material d'oficina, etc.) 
– – 600 ! 
COST TOTAL DEL PROJECTE 9308,65 ! 
Taula 10.1: costos que han intervingut en el projecte 
                                                
3 Al tractar-se d'un projecte que disposa d'una beca, els honoraris del projectista corresponen al valor 
d'aquesta 
4 El taller només ha proporcionat l'import total del material, però no el cost unitari 
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Conclusions 
El que s'ha aconseguit amb aquest projecte ha estat dissenyar i construir una eina 
d'experimentació per a un model d'un petit aerogenerador de cua plegable. Les finalitats 
d'aquests assajos són trobar una configuració òptima del dispositiu i verificar els estudis 
previs que se n'han fet prèviament. A partir de la informació obtinguda es construirà un 
aerogenerador preparat per a ser instal·lat i per a generar energia elèctrica en països en 
desenvolupament, la qual cosa contribuirà a la millora de la qualitat de vida dels seus 
habitants. 
 
A més, tant els plànols dissenyats com a part del projecte com la descripció del 
funcionament de l'aerogenerador, poden servir com a referència o com a punt de partida per 
a altres projectes lligats a l'aerogenerador de cua plegable, ja sigui aquest mateix model o 
un altre de similar. 
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Annex A: fulls d'especificacions dels sensors 
A continuació es mostren els fulls d'especificacions de l'encòder[Ref. 6] i del potenciòme-
tre[Ref.14], respectivament, que s'han escollit per a monitoritzar els paràmetres descrits 
anteriorment. 
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Fig. A.1: full d'especificacions de l'encòder (pàgina 1) 
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Fig. A.2: full d'especificacions de l'encòder (pàgina 2) 
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Fig. A.3: full d'especificacions de l'encòder (pàgina 3) 
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Fig. A.4: full d'especificacions del potenciòmetre (pàgina 1) 
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Fig. A.5: full d'especificacions del potenciòmetre (pàgina 2) 
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Annex B: càlculs de resistència 
A continuació es duen a terme els càlculs de comprovació de les peces més sol·licitades 
que conformen el prototip. D'aquesta manera s'omiteixen càlculs de resistència com els dels 
cargols que suporten les corones dentades, ja que les càrregues que suporten són 
negligibles. 
 
Per als càlculs s'han considerat les següents dades: 
" Resistència a l'aixafament de l'acer4:   
! 
padm = 90 N/mm
2 
" Resistència a l'aixafament del bronze4:   
! 
padm ’= 60 N/mm
2  
" Límit elàstic de l'acer5:   
! 
Re = 200 N/mm
2  
" Resistència a cisallament de l'acer:   
! 
"adm = 0,57# Re = 0,57# 200 = 114 N/mm
2  
" Resistència a tracció d'un cargol classe 8.86:   
! 
"adm = 0,1# Re ' = 0,1# 640 = 64 N/mm
2  
 
 
 
                                                
4 Segons [CLOS COSTA, D. Quadern D3. Preprojectes. Barcelona, ETSEIB–CPDA, 2007. Pàgina 
116] 
5 Valor orientatiu 
6 Re' és el límit elàstic del cargol[Ref. 4]. Es considera que el cargol es colla fins al 90% del seu límit 
elàstic, per la qual cosa la tensió de tracció que és capaç de suportar correspon al 10% del límit elàstic 
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B.1. Coixinets de la cua 
Cal estudiar la seva resistència a càrrega axial, que serà suportada pel coixinet amb valona, 
i a càrrega radial, que serà suportada per tots dos coixinets. 
 
 
B.1.1. Càrrega axial 
És la càrrega provocada pel pes de la cua. La valona haurà de suportar la totalitat del pes 
quan l'angle !c sigui de 0º, per la qual cosa aquesta és la situació més desfavorable i per 
tant la que es comprovarà. 
 
La figura B.1 mostra les dimensions necessàries del coixinet amb valona per a dur a terme 
els càlculs de resistència: 
 
Fig. B.1: secció del coixinet amb valona amb algunes dimensions indicades 
 
Pressió sobre la valona: 
  
! 
p =
Pcua
Sprojectada
=
mcua " g
#
Dv $De( )
2
4
=
7" 9,81
#
32 $25( )2
4
= 1,8 N/mm2 < 60 N/mm2 = padm ' ! 
(Eq. B.1) 
Disseny mecànic d'un prototip de petit aerogenerador pensat per a l'experimentació Pàg. 67 
 
B.1.2. Càrrega radial 
La càrrega radial sobre els coixinets apareix com una reacció per a compensar el moment 
del pes de la cua sobre el seu eix, tal com es pot observar a la figura B.2: 
 
Fig. B.2: reaccions radials sobre els coixinets que suporten la cua, les quals permeten 
compensar el moment creat pel pes de la cua 
 
Moment flector sobre l'eix de la cua: 
  
! 
Mf = Pcua " d = mcua " g" d = 7" 9,81" 900 = 61803 Nmm 
(Eq. B.2) 
 
Valor de la reacció que apareix a cada coixinet: 
  
! 
Fradial =
Mf
L
=
61803
63
= 981 N 
(Eq. B.3) 
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La pressió sobre cada coixinet és, doncs7: 
  
! 
p =
Fradial
Sprojectada
=
Fradial
Di "
h
3
=
981
18" 20
3
= 8,2 N/mm2 < 60 N/mm2 = padm ' ! 
(Eq. B.4) 
 
 
B.2. Coixinets del suport 
Cal estudiar la seva resistència a càrrega axial, que serà suportada pel coixinet amb valona, 
i a càrrega radial, que serà suportada per tots dos coixinets. 
 
 
B.2.1. Càrrega axial 
La càrrega axial correspon als pesos de la cua i del generador, i és suportada pel coixinet 
amb valona. La figura B.3 mostra les dimensions del coixinet amb valona: 
 
Fig. B.3: secció del coixinet amb valona muntat al suport 
                                                
7 Es considera que únicament un terç del coixinet ha de suportar la pressió 
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Pressió sobre la valona8: 
  
! 
p =
Pcua + Pgen
Sprojectada
=
mcua + mgen( )" g
#
Dv $De( )
2
4
=
7 + 50( )" 9,81
#
100 $90( )2
4
= 7,1 N/mm2 < 60 N/mm2 = padm '! 
(Eq. B.5) 
 
 
B.2.2. Càrrega radial 
Els pesos de la cua i del generador fan aparèixer un moment sobre el suport, de manera 
que els coixinets han de suportar una força radial, tal com s'observa a les figures B.4 i B.5: 
 
Fig. B.4: pesos del generador i de la cua amb els respectius moments 
                                                
8 Se suposa que els coixinets són de bronze 
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Fig. B.5: reaccions radials sobre cada coixinet (Fradial) i moment resultant (MT) sobre el 
suport, considerant que els coixinets són solidaris al suport 
 
En general, aquests dos moments no tenen la mateixa direcció, per la qual cosa cal sumar-
los vectorialment per a obtenir el moment resultant. Per una banda, doncs, el moment 
provocat pel pes del generador és: 
  
! 
Mgen = Pgen " e,#Pgen " d( ) = Pgen " e,#d( ) = mgen " g" e,#d( ) = 50" 9,81" e,#170( )  
  
! 
Mgen = 490,5" e,#83385( ) Nmm 
(Eq. B.6) 
 
Per altra banda, el moment que el pes de la cua fa sobre el suport és: 
  
! 
Mcua = "Pcua # x# sin$b,Pcua # x# cos$b( ) = Pcua # x# "sin$b ,cos$b( ) =
      = mcua # g# x# "sin$b ,cos$b( ) = 7# 9,81# 960# "sin$b,cos $b( )
 
  
! 
Mcua = 65923" #sin$b ,cos$b( ) Nmm 
(Eq. B.7) 
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Així doncs, el moment resultant és: 
  
! 
MT = Mgen + Mcua = 490,5" e #65923" sin$b ,#83385 + 65923" cos$b( ) Nmm  
 (Eq. B.8) 
 
Tal com es pot observar a l'equació B.8, el moment resultant depèn dels valors de 
l'excentricitat (e) i de l'angle !b, per la qual cosa s'haurà de determinar per quina configuració 
el moment resultant, i per tant les reaccions radials sobre els coixinets, són màximes. Tenint 
en compte que l'excentricitat (e) pot valdre entre 0 i 100 mm i que l'angle !b sempre pertany 
al primer quadrant, la primera component de   
! 
MT  sempre serà negativa. Així, la primera 
component del vector serà màxima (en valor absolut) quan l'excentricitat sigui mínima, és a 
dir, 0 mm: 
  
! 
e = 0 mm 
 
Amb l'ajuda d'un full de càlcul s'ha estudiat la variació del valor del moment resultant en 
funció de l'angle !b, i s'ha arribat al següent resultat: 
 
Fig. B.6: variació del moment resultant (MT) en funció de l'angle !b 
 
Tal com es pot observar a la figura B.6, el valor màxim del moment resultant coincideix amb 
el màxim de l'angle !b, és a dir 45º. Així doncs: 
  
! 
"b = 45º 
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En aquesta configuració, doncs, el moment resultant i la força radial sobre cada coixinet són, 
respectivament: 
  
! 
MT = 490,5" 0 #65923" sin45,#83385 + 65923" cos45( ) = #46615,–36770( ) Nmm 
(Eq. B.9) 
 
  
! 
MT = "46615( )
2
+ "36770( )2 = 59372 Nmm 
(Eq. B.10) 
 
  
! 
Fradial =
MT
L
=
59372
145
= 409 N 
(Eq. B.11) 
 
Finalment, la pressió sobre el coixinet és9: 
  
! 
p =
Fradial
Sprojectada
=
Fradial
Di "
h
3
=
409
80" 50
3
= 0,3 N/mm2 < 60 N/mm2 = padm ' ! 
(Eq. B.12) 
 
 
                                                
9 Es considera que el coixinet és de bronze i que únicament un terç del coixinet ha de suportar la 
pressió 
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B.3. Articulació de la cua 
El passador que conforma el parell cilíndric de l'eix de la cua pot fallar per aixafament o per 
cisalladura, i per tant caldrà estudiar els dos casos. En tots dos casos cal tenir en compte 
que la força que fa l'eix de la cua sobre el passador no correspon a la totalitat del pes de la 
cua, ja que aquest eix és suportat tant pel passador com per la guia !c, situada a l'extrem 
superior. Així doncs, es fa la hipòtesi que la guia !c suporta la meitat del pes de la cua i el 
passador l'altra meitat. 
 
 
B.3.1. Fallada per aixafament 
El passador pot fallar per eaixafament als seus extrems (zona en contacte amb el suport) o 
bé al seu centre (en contacte amb l'eix de la cua). 
 
 
B.3.1.a. Fallada als extrems 
La força que rep cada extrem del passador és: 
  
! 
Fradial =
1
2
Pcua
2
" 
# 
$ 
% 
& 
' =
1
2
mcua ( g
2
" 
# 
$ 
% 
& 
' =
1
2
7( 9,81
2
" 
# 
$ 
% 
& 
' = 17,2 N  
(Eq. B.13) 
 
Pressió sobre cada extrem: 
  
! 
p =
Fradial
Sprojectada
=
Fradial
Dpassador " esuport
=
17,2
8"12
= 0,2 N/mm2 < 90 N/mm2 = padm ! 
(Eq. B.14) 
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B.3.1.b. Fallada al centre 
La força sobre el centre del passador és: 
  
! 
Fradial =
Pcua
2
=
mcua " g
2
=
7" 9,81
2
= 34,3 N 
(Eq. B.15) 
 
Pressió sobre el centre del passador: 
  
! 
p =
Fradial
Sprojectada
=
Fradial
Dpassador " eeix
=
34,3
8" 32
= 0,1 N/mm2 < 90 N/mm2 = padm ! 
(Eq. B.16) 
 
 
B.3.2. Fallada per cisallament 
La càrrega radial que provoca l'esforç tallant val: 
  
! 
Fradial =
1
2
Pcua
2
" 
# 
$ 
% 
& 
' =
1
2
mcua ( g
2
" 
# 
$ 
% 
& 
' =
1
2
7( 9,81
2
" 
# 
$ 
% 
& 
' = 17,2 N  
(Eq. B.17) 
 
La tensió de cisallament màxima a la secció del passador és: 
  
! 
"màx =
4
3
Fradial
Spassador
=
4
3
Fradial
#
Dpassador( )
2
4
=
4
3
17,2
#
82
4
= 0,5 N/mm2 < 114 N/mm2 = "adm  ! 
(Eq. B.18) 
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B.4. Eix de la cua 
B.4.1. Fallada per flexió 
L'eix de la cua pot fallar per la flexió originada pel moment que fa el pes de la cua. A causa 
d'aquest moment apareixen unes reaccions en direcció horitzontal sobre l'eix, tal i com es 
mostra a la figura B.7: 
 
Fig. B.7: diagrama del sòlid lliure de l'eix de la cua 
 
Tenint en compte la figura B.2 de l'apartat B.1.2, la reacció horitzontal Rx és: 
  
! 
Rx " h = Pcua " d # Rx = Pcua "
d
h
= mcua " g"
d
h
= 7" 9,81"
900
118
= 523,8 N 
(Eq. B.19) 
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El moment flector màxim es dóna a les dues seccions on s'aplica la força radial (Fradial), i val: 
  
! 
Mf = Rx "
h #L
2
$ 
% 
& 
' 
( 
) = 523,8"
118 #52
2
$ 
% 
& 
' 
( 
) = 17285,4 Nmm 
(Eq. B.20) 
 
Així doncs, les tensions màximes sobre aquesta secció es poden determinar a partir de la 
fórmula de Navier: 
  
! 
"màx =
Mf
Wz
=
Mf
#
Dsecció( )
3
32
=
17285,4
#
183
32
= 30,2 N/mm2 < 200 N/mm2 = Re  ! 
(Eq. B.21) 
 
 
B.4.2. Fallada per aixafament 
L'eix de la cua també pot fallar per aixafament de la secció on s'aplica la força radial (Fradial), 
tal com s'ha il·lustrat a la figura B.7. Aquesta força val: 
  
! 
Fradial " L = Pcua " d # Fradial = Pcua "
d
L
= mcua " g"
d
L
= 7" 9,81"
900
52
= 1188,5 N 
(Eq. B.22) 
 
La pressió en aquesta regió és, doncs: 
  
! 
p =
Fradial
Sprojectada
=
Fradial
Dsecció " h'
=
1188,5
18" 20
= 3,3 N/mm2 < 90 N/mm2 = padm  ! 
(Eq. B.23) 
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B.5. Nervis 
S'estudiarà cada nervi per separat, els quals poden fallar per flexió a causa del pes del 
generador. En tots dos casos es considerarà que la càrrega es troba al mateix pla que el 
nervi, situació en la qual la totalitat d'aquest pes és suportada per un únic nervi, i que per 
tant representa el cas més desfavorable. 
 
 
B.5.1. Nervi 1 
La figura B.8 mostra les dimensions del nervi 1 i de la seva secció, així com les sol·licitacions 
externes a què està exposat: 
 
Fig. B.8: forces externes sobre el nervi 1 
 
El moment flector provocat pel pes del generador és: 
  
! 
Mf = Pgen " L = mgen " g" L = 50" 9,81" 67 = 32863,5 Nmm 
(Eq. B.24) 
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Segons la fórmula de Navier, el valor màxim de les tensions normals que apareixen com a 
conseqüència del moment flector valen: 
  
! 
"màx =
Mf
Wz
=
Mf
b# h2
6
=
32863,5
5# 352
6
= 32,2 N/mm2 < 200 N/mm2 = Re  ! 
(Eq. B.25) 
 
 
B.5.2. Nervi 2 
La figura B.9 mostra les dimensions del nervi 2 i de la seva secció, així com les sol·licitacions 
externes a què està exposat: 
 
Fig. B.9: forces externes sobre el nervi 2 
 
El moment flector provocat pel pes del generador és: 
  
! 
Mf = Pgen " L = mgen " g" L = 50" 9,81"100 = 49050 Nmm 
(Eq. B.26) 
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Les tensions normals màximes a la secció del nervi són: 
  
! 
"màx =
Mf
Wz
=
Mf
b# h2
6
=
49050
5# 352
6
= 48 N/mm2 < 200 N/mm2 = Re  ! 
(Eq. B.27) 
 
 
B.6. Pius de la guia !b 
Els pius de la guia !c poden fallar per aixafament o per cisallament. A causa del pes de la 
cua apareix un moment flector que fa aparèixer unes reaccions en direcció radial sobre els 
pius, tal com es pot observar a la figura B.10: 
 
Fig. B.10: forces externes a la cua i als pius de la guia !c 
 
El moment flector és: 
  
! 
Mf = Pcua " d = mcua " g" d = 7" 9,81" 900 = 61803 Nmm 
(Eq. B.28) 
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La força radial sobre cadascun dels pius és10: 
  
! 
Mf = 2" Fpiu( )" L #  Fpiu = Mf2L =
61803
2"116
= 266 N 
(Eq. B.29) 
 
Per una banda, per a comprovar si el piu falla per aixafament, cal calcular la pressió a què 
està sotmès: 
  
! 
p =
Fpiu
Sprojectada
=
Fpiu
Dpiu " h
=
266
10" 6
= 4,4 N/mm2 < 90 N/mm2 = padm  ! 
(Eq. B.30) 
 
Per altra banda, si es desitja comprovar si el piu resisteix a l'esforç de cisallament s'ha de 
determinar la tensió tallant màxima a la seva secció: 
  
! 
"màx =
4
3
Fpiu
Spiu
=
4
3
Fpiu
#
Dpiu( )
2
4
=
4
3
266
#
102
4
= 4,5 N/mm2 < 114 N/mm2 = "adm  ! 
(Eq. B.31) 
 
 
                                                
10 Fpiu es multiplica per 2 perquè en total hi ha quatre pius, dos a la part superior i dos a la inferior. Això 
no es pot observar a la figura B.10, però sí al plànol de conjunt present a l'Annex D. 
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B.7. Cargol de la guia !c 
La força de frec que ha d'existir entre la guia i l'eix de la cua l'ha de proporcionar aquest 
cargol, i ha de ser la suficient per a suportar la meitat del pes de la cua. La figura B.11 
mostra les forces que actuen sobre l'eix de la cua: 
 
Fig. B.11: diagrama del sòlid lliure de l'eix de la cua 
 
La força de compressió (N) que ha de fer el cargol es pot determinar a partir de la força de 
frec que ha d'existir entre l'eix de la cua i la guia !c11: 
  
! 
µ" N =
Pcua
4
# N =
Pcua
4µ
=
mcua " g
4µ
=
7" 9,81
4" 0,1
= 171,7 N 
(Eq. B.32) 
                                                
11 Es considera un coeficient de fricció acer–acer de 0,1 
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Aquesta força correspon a la força separadora de la unió, de manera que la tensió que ha 
de suportar el cargol és12: 
  
! 
" =
N
As
=
171,7
36,6
= 4,7 N/mm2 < 64 N/mm2 ="adm  ! 
(Eq. B.33) 
 
A més, el mínim parell de muntatge del cargol que garanteix la unió és[Ref. 4]: 
  
! 
MM mín = 0,2" N" dc argol = 0,2"171,7" 8 = 274,7 Nmm 
(Eq. B.34) 
 
 
B.8. Cargols d'unió del suport amb la guia !b 
Entre els 4 cargols que uneixen la guia !b al suport han de suportar el pes de la cua. Per 
tant, cadascun d'aquests cargols ha de garantir una força tangencial entre ambdues peces 
que valgui: 
  
! 
Ft =
Pcua
4
=
mcua " g
4
=
7" 9,81
4
= 17,2 N 
(Eq. B.35) 
 
 
 
                                                
12 As és la secció resistent[Ref. 4] 
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Així, la força de compressió que ha de fer cada cargol és: 
  
! 
µ" N = Ft # N =
Ft
µ
=
17,2
0,1
= 172 N 
(Eq. B.36) 
 
D'aquesta manera, la tensió sobre cada cargol és: 
  
! 
" =
N
As
=
172
20,1
= 8,6 N/mm2 < 64 N/mm2 ="adm ! 
(Eq. B.37) 
 
Finalment, el parell mínim de muntatge d'aquests cargols ha de ser[Ref. 4]: 
  
! 
MM mín = 0,2" N" dc argol = 0,2"172" 6 = 206,4 Nmm 
(Eq. B.38) 
 
 
B.9. Cargols d'unió dels nervis amb el suport 
Els 12 cargols han de suportar el pes del generador, per la qual cosa la força tangencial que 
ha de proporcionar cada cargol entre la platina del nervi i el suport és: 
  
! 
Ft =
Pgen
12
=
mgen " g
12
=
50" 9,81
12
= 40,9 N 
(Eq. B.39) 
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Així doncs, la força que compressió que ha de proporcionar cada cargol és: 
  
! 
µ" N = Ft # N =
Ft
µ
=
40,9
0,1
= 409 N  
(Eq. B.40) 
 
Aquesta força és precisament la força separadora que ha de suportar cada cargol, per la 
qual cosa la tensió sobre la tija és: 
  
! 
" =
N
As
=
409
20,1
= 20,3 N/mm2 < 64 N/mm2 ="adm  ! 
(Eq. B.41) 
 
Per tal de garantir la força de compressió necessària, el parell mínim amb què s'ha de collar 
cada cargol és[Ref. 4]: 
  
! 
MM mín = 0,2" N" dcargol = 0,2" 409" 6 = 490,8 Nmm 
(Eq. B.42) 
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B.10. Cargols de la tapa del generador 
Els dos cargols més allunyats del generador han de suportar el moment flector provocat pel 
seu pes, assegurant així el contacte de la tapa amb el suport del generador. Així doncs, els 
cargols poden fallar per tracció. La figura B.12 il·lustra aquesta situació: 
 
Fig. B.12: forces externes sobre l'eix del generador 
 
El moment flector sobre l'eix del generador és: 
  
! 
Mgen = Pgen " e = mgen " g" e = 50" 9,81" 90 = 44145 Nmm 
(Eq. B.43) 
 
Aplicant el Teorema del Moment Cinètic al punt O es pot determinar la força separadora a 
què està sotmès cada cargol: 
  
! 
M(O)" = 0 #  2$ Fsep( )$ d = Mgen  #  Fsep =
Mgen
2d
=
44145
2$ 82
= 269,2 N 
(Eq. B.44) 
 
Així, la tensió que suporta cada cargol és: 
  
! 
" =
Fsep
As
=
269,2
20,1
= 13,4 N/mm2 < 64 N/mm2 ="adm ! 
(Eq. B.45) 
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Finalment, el parell de muntatge que cal aplicar a cada cargol per a garantir la unió és[Ref. 4]: 
  
! 
MM mín = 0,2" Fsep " dcargol = 0,2" 269,2" 6 = 323 Nmm 
(Eq. B.46) 
 
 
B.11. Soldadura del màstil amb el tub 
El pes del generador i de la cua creen un moment flector sobre el suport, de manera que la 
soldadura treballa a tracció. El moment flector és el mateix que el calculat per al cas dels 
coixinets del suport a l'equació B.10 de l'apartat B.2.2: 
  
! 
Mf = 59372 Nmm 
 
La figura B.13 mostra una secció amb les dues peces que uneix el cordó de soldadura: 
 
Fig. B.13: cordó de soldadura entre el màstil i el tub 
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Al traballar a flexió, la tensió total que ha de suportar el cordó de soldadura és a tracció i val: 
  
! 
"comb = nI =
Mf
Wz
=
Mf
#
32
D4 $d 4
D
% 
& 
' 
( 
) 
* 
=
59372
#
32
694 $654
69
% 
& 
' 
( 
) 
* 
= 8,7 N/mm2 
(Eq. B.47) 
 
La tensió admissible per al cordó de soldadura és13: 
  
! 
"adm = #1$ #2 $
"A
SN
= 0,7$ 0,5$
170
3
= 19,8 N/mm2 >  8,7 N/mm2 = "comb  ! 
(Eq. B.48) 
 
B.12. Soldadura dels nervis amb la seva platina 
En aquest apartat es considera que un sol nervi ha de suportar la totalitat del pes del 
generador. Els dos cordons de soldadura que uneixen el nervi amb la platina treballen 
exclusivament a cisallament longitudinal, suportant cadascun una tensió que val14: 
  
! 
"comb = # II = tII =
Pgen
2Scordó
=
mgen $ g
2a L %2a( )
=
50$ 9,81
2$ 2$ 36 %2$ 2( )
=  
   
! 
= 3,83 N/mm2 < 19,8 N/mm2 ="adm ! 
(Eq. B.49) 
                                                
13 Segons [RIBA ROMEVA, C. Disseny de Màquines II. Construcció soldada. Barcelona, ETSEIB–
CPDA, 1990. Pàgines 15–17] 
14 a és la gorja del cordó i L la seva longitud (s'escull la longitud del cordó del Nervi 2 per ser la més 
curta, contemplant així la situació més desfavorable) 
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Annex C: propietats dels materials escollits 
 
 Acer inoxidable AISI 304 Alumini 6082 
Composició química (% en pes) 
!0,07% C 
17,0÷19,0% Cr 
8,0÷11,0% Ni 
0,9% Mg 
0,6% Mn 
1,0% Si 
Densitat (g/cm3) 7,98 2,71 
Resistència a la tracció (MPa) 690÷103015 320 
Límit elàstic (MPa) 380÷76015 280 
Allargament de ruptura (%) 1015 10 
Duresa (HB) 32015 95 
Mòdul d'elasticitat (GPa) 200 69,5 
Coeficient de Poisson 0,29 0,33 
Taula C.1: propietats dels materials amb què es fabriquen les peces del prototip[Ref. 10][Ref. 11] 
 
 
 
 
 
                                                
15 Tremp + reveniment a 20ºC 
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Annex D: plànols 
Els plànols de conjunt i de peça s'inclouen en un document a part. 
 
